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用试验研究，还有的是利用 TRNSYS 模拟。Kabariti 等[2]
对自然循环平板型太阳热水系统进行了组件及系统的试








                                                          



















1  系统简介 
本试验平台位于云南师范大学太阳能研究所楼顶，
N25.01°，E102.68°，海拔 1 910 m。所在地云南省昆明市
属于低纬度高海拔地区，年太阳总辐照量可达 5 182.88 
MJ/m2，太阳辐照资源丰富。所设计安装的热水器系统部
件及相关参数见表 1。 
表 1  系统部件 
Table 1  System components 



















换热面积 0.9 m2。 
控制器 SR868C8 数码可视集成式 温差控制，下限 2℃，上限 8℃。 
循环水泵 WILO 
STAR-RS15/6 屏蔽式循环增压型 
功率 92 W/67 W/44 W，
全扬程 6.8 m/5.9 m/4 m。
循环管道 PP-R 给水管 DN25，总长 7 m。 
支架 角钢 倾角 60°。 












1. 贮热水箱  2. 换热盘管  3. 平板型集热器  4. 温差控制器  5. 循环水
泵  6. 集热器入口流体温度 Tic 温度探头  7. 集热器出口流体温度 Toc温度
探头  8，9，10，11，12. 贮热水箱上中下 5 个温度探头 
 
图 1  试验系统图 
Fig.1  Schematic of the experiment setup 
 
2  系统数学模型 
对于由以上部件组成的太阳热水器，其系统能量平
衡方程主要有以下 4 个： 
1）集热器能量平衡方程[9]： 
( ) ( ) ( )u c c L p aQ A G U T Tτα⎡ ⎤= − −⎣ ⎦        （1） 
( ) ( ) ( )u c c L fm aQ F A G U T Tτα′ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦      （2） 
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点布置如图 1 所示。 
3.2  测试步骤 
1）分体承压贮热水箱内每天重新上满冷水。在满足
集热器倾斜面上的日太阳辐照量大于 17 MJ/m2 的情况
下，对系统进行多天的白天室外试验，以及多次确定贮
热水箱热损系数的夜间热损试验。 
2）每隔 5 s 采集 1 次各种温度和太阳辐照数据，1 min
记录 1 次数据。太阳辐照需记录累计太阳辐照量 H 和瞬
时太阳辐照度 G。 
3）采用混水法对系统得热量进行测试，从贮热水箱
上满新水开始，共计 8 h。 
4）在日落后对贮热水箱热损系数进行测定，水箱平
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均水温必须高于 50℃，从北京时间 20：00 到凌晨 4:00，
共计 8 h，每隔 1 h 记录 1 次水箱水温及周围环境温度，
共取 9 次数据。 












−=            （7） 
试验结果可由在不同太阳辐照条件下的输入–输出
图表示。家用太阳热水器的性能可表示为： 
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⎡ ⎤−= ⎢ ⎥Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦
        （13） 
4  结果与分析 
4.1  热水器得热量、平均日效率 
分别选取 2010-12-19、12-20、12-23 的测试数据来分
析，其测试数据如表 2 所示。图 2 表示测试天的水箱平
均水温随时间的变化情况。 
表 2  试验期间环境及相关热性能参数 
Table 2  Test environment and the relevant thermal performance 
parameters 
日期/月-日 12-19 12-20 12-23 
平均环境温度 tad/℃ 17.6 15.1 16.4 
累积太阳辐照量 H/(MJ·m-2) 19.44 17.04 17.73 
集热开始时平均水温 tb/℃ 16.7 16.2 16.9 
集热结束时平均水温 te/℃ 66.2 57.5 60.6 
温升 ΔT/℃ 49.5 41.3 43.7 
得热量 Qs/(MJ·m-2) 11.30 9.43 9.98 
平均日效率/% 58.2 55.4 56.3 
 
图 2  测试期间水箱平均水温随时间的变化 















4.2  热水器瞬时效率 
选取 2010-12-23 的测试数据分析，详细数据见表 3。 
表 3  12-23 瞬时效率参数 









11:00 1.451 17.2 11.1 — 
12:00 2.783 25.3 12.9 66 
13:00 3.543 35.3 15.7 64 
14:00 3.943 45.7 17.2 60 
15:00 3.191 53.9 18.3 58 
16:00 2.409 59.2 18.7 50 
17:00 1.323 60.3 18.6 18 
18:00 0.485 59.3 17.6 -47 
 
由表 3 可以看出，热水器的瞬时效率随着时间及累




内，瞬时效率最高，约为 66%。在 17:00～18:00 之间，
由于太阳辐照量很小，且环境温度降低，此时间段内热
水器的瞬时效率为负，得热量小于热损失，即向外散热。 
4.3  水箱水温分层情况 
对于立式承压换热保温水箱的水温分层情况，我们
在测试时，在水箱内部上中下位置，布置了从 8 号到 12
号 5 个温度探头（见图 1），选取 2011-01-07 的数据，其
不同测点的温升情况如图 3 所示。 
 
1. 水箱内的 8 号温度探头所测水温  2. 水箱内的 9 号温度探头所测水温  
3. 水箱内的 10 号温度探头所测水温  4. 水箱内的 11 号温度探头所测水温  
5. 水箱内的 12 号温度探头所测水温  Tm. 水箱平均水温 
图 3  水箱水温分布情况 















后期明显升高，如图 3 中 5 号温度探头所测温度变化的
曲线所示。由此可以看出，立式换热水箱的温度分层情
况与理论研究的结果有所差别，还需做更多的探讨工作。 
4.4  热水器的热损 
分别选取 2011 年的 01-06 到 01-07、01-07 到 01-08、
01-08 到 01-09 三次的过夜热损试验数据，见表 4。 
表 4  热损试验数据 
Table 4  Experimental data of heat loss 
日期/月-日 01-06－01-07 01-07－01-08 01-08－01-09
平均环境温度 tas(av)/℃ 9.4 12.0 11.6 
开始时平均水温 ti/℃ 52.2 57.5 55.6 
结束时平均水温 tf/℃ 48.5 53.2 51.8 
温降ΔT/℃ 3.7 4.3 3.8 
水箱热损系数 Us/(W·K-1) 2.37 2.60 2.36 
系统平均热损因数 USL/ 






5  结  论 
根据国标所测试的分体承压阳台壁挂式平板型太阳
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Thermal performance of solar water heater hanged on balcony wall with 
separate pressure bearing 
 
Ding Xiang, Gao Wenfeng※, Liu Tao, Lin Wenxian 
(Key Laboratory of Advanced Technique and Preparation for Renewable Energy Materials of the Ministry of Education of China,  
solar Energy Research Institute, Yunnan Normal University, Kunming 650092, China) 
 
Abstract: In this paper, an analysis has been conducted on an indirect forced circulation solar water heater which is 
hanged on the balcony wall with separate pressure bearing, a mathematical model was established for this heater, and 
experiments and calculations have been carried out to obtain the useful heat, daily average thermal efficiency, transient 
thermal efficiency, heat loss coefficient of the heater, etc., under clear day conditions in winter in Kunming, China. The 
results show that the thermal performance of such a solar heater is superior, it meets the requirements of the national 
standards and the residential water usage, and is suitable for utilization integrated with buildings; Solar radiation is the 
most profound parameter to dictate the thermal performance of the heater; The insulation performance of the storage 
tank with separate pressure bearing is superior. Nevertheless, the results also demonstrate that further studies are needed 
to explore in-depth the temperature stratification in the heat storage tank. 
Key words: useful heat, solar radiation, solar water heater, separate pressure bearing, indirect forced circulation, thermal 
performance 
